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論 文 内 容 要 旨
イネ科植物の葉身には無機結晶が存在しないと考えられていたが,著 者は,多 くのイネ科植物の葉
にシュウ酸カルシウムの結晶(以 下 「結晶」と呼ぶ)が 沈積す る ことを見いだ し,そ の分布と形が
植物分類学上の亜科または族の段階で異なることを予測 し,そ の確認を行 った。
今までにも,結 晶を代謝の老廃物とする消極的な見方 と,生 理的意義を積極的に認める見方がある。
イネ属は,葉 肉細胞にも多量に結晶を沈積するので,著 者は結晶の沈積は葉の生理 と関係が深いと推
定し,そ の意義を明 らかにしょうとした。結晶の生理的意義については,① 結晶は,シ ュウ酸が過剰
のカルシウム(Ca)を 中和す る結果生ずるとみる考えと,逆 に,② 有害なシュウ酸を無毒化するた





得 ら れ た 結 果
1.イ ネ科植物における結晶の分布および形 と類縁性との関連
1)イ ネ科 植 物 に は,葉 身 と葉 枕 に多 種 類 の 結 晶 が 沈 積 した(図1,資 料)。 結晶の分布 と形か ら,イ ネ
科 植 物 は 以 下 の6群 に分 類 され た 。
A,結 晶 は,葉 身(f型)と 葉 枕
(a型,b型,c型,d型,'e型,
f型,h型,1型,m型,q型,r
型)に 沈 積:Oryzoidea亜 科 。





B2。 結 晶 は,葉 身(e型,k型,
o型,p型)に 沈 積 す る が,葉 枕 に
は ま れ で あ る:Panicoideae亜
科(Andropogoneae族)。














⑪ 口 〔璽 髄
二…馨
図1.イ ネ科 植 物 の 葉 に見 い だ され た
シュ ウ酸 カ ル シ ウム 結 晶 の 種 類.
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a型,d型,f型,9型,h型,i型 一Festucoideae亜 科(Triticeae族)。
C2・ 結 晶 は,ま れ に葉 枕 に沈 積 す る:FestUcoideae亜 科(Festuceae族,Aveneae族) 。
D.結 晶 は,全 く沈 積 しな い:Arundinoideae亜 科 。
結 晶 の 分 布 か ら,イ ネ 亜 科 が 祖 先 型 に近 い種 で あ る と考 察 した 。
2)イ ネ属 の ほ とん どの 種 の 葉 枕 に は,多 数 か つ 多 種 類 の結 晶 が 沈 積 した。 種 に よ って,そ れ ぞ れ
の 結 晶 型 の 出 現 割 合 が 異 な り,4群 に分 け られ たが,こ の 同一 群 内 に は,時 に遺 伝 的 に 遠 縁 と さ
れ る もの も共 存 した の で,結 晶 に よ る完 全 な分 類 は 不 可 能 で あ っ た 。
2.水 稲の葉の結晶の沈積経過
1)X線 回析,低 温灰化,微 小点X線 分析,組 織化学か ら,水 稲の葉には,含 水量の異なる2種 類
の結晶が沈積することが確認されたr図2)。




に沈積 しはじめ,以 後ageが 進むにっれて急
速に数を増 して大きくなった。結晶は,下 位葉











図2.水 稲 の 葉 の シュ ウ酸 カル シ ゥム結
晶 のX線 回 析 図 。
a:Ca(COO)2H20の 純 品 .b:
葉 身 の結 晶.c:葉 枕 の 結 晶.
図3,水 稲 の 葉 に含 まれ る シュ ウ酸 カ ル シウ ム結 晶.
1.葉 身葉肉細胞中の針状 結晶(一 水 塩).2.鞘 葉 柔 細 胞 中の 晶 洞 形 結 晶.3.
八面 体結 晶(二 水 塩)。C:シ ュ ウ酸 カ ル シウ ム.CW:細 胞 壁.
葉枕柔細胞中の
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とは 考 え難 か った(表1)。
3)以 上 の観 察 結 果 は,シ ュ ウ酸 の分 析 とカ ル シ ウ ムの 分 画 定 量 か ら も確 か め られ た 。
4)葉 枕 の八 面 体結 晶 は,葉 身 の 結 晶束 とは逆 に 下 位 葉 ほ ど数 が 多 く,大 きか った。 この 結 晶 は,
葉身 の展 開後 一 時 期 に急 速 に形 成 され た が,ageが 進 む につ れ て 変 形 し,数 が 減 少 した(図5)。
葉枕 の結 晶 は,結 晶 平 衡 石 と して の役 割 を もつ と考 え られ た 。
表1,穂 ばらみ期の水稲(品 種ササニシキ)に おける葉位別部位別の葉肉組織の結晶束の数と大き
さ(8月4日).
先 端 部1)中 央 部1)基 部D葉 位 部 位


























































1)先 端 部;先 端 か ら約5cmの 部 分.中 央 部;中 央 部分.
葉 鞘 で は 葉枕 か ら約5cmの 部 分 。
2)100μm3あ た りの 結 晶 束 数 .
3)(結 晶 の 幅/2)2× 結 晶 の 長 さ ×3,14.





































































図4.水 稲(品 種 サ サ ニ シキ)の 幼植 物 の 第
3葉 葉身に含まれ るシュウ 酸 カ ル シ ウ ム結
晶 の経 時 的変 化.



















図5,ポ ッ ト栽 培 した水 稲(品 種 サ サ ニ シキ)




1)水 稲の葉の結晶は,培 地のカルシウム濃度が高いほど多 く,大 きかった(表2)。 培地のカル
ルシゥム濃度が高いと可溶性のカルシウム含有率が高まり,ま た,葉 鞘の維管束周辺の柔細胞に
は,晶 洞型の結晶が現れた。
表2.培 地 の カ ル.シウム 濃 度 が水 稲 の 葉 の シ ュ ウ酸 カル シ ウ ム結 晶 の 沈 積 に及 ぼす 影 響.
0.5ppm 30ppm 200ppm
























































































少 数 ～++++き わ め て 多 い 。
2)葉 肉細胞中の結晶束は1高 温(昼/夜 温 ・
30℃/27℃)条 件下では,中 温(24℃/21
℃)条 件よ.りも結晶が大 き くな り,低 温
(17℃/14℃)条 件下では小 さくなって数





































































図6.「 第6葉 葉 身 中の 結 晶 束 の 数 と大 き さに 及
ぼ す 温 度 と遮 光 の 影 響.
一:30℃/27℃(昼/夜 温),晶_._:
24℃/21℃(昼/夜 温),一 ・一一 :24℃/21




















































・十 ・ ・. ..一'
図8.温 度 と シ ュ ウ酸 濃 度 が 水 稲(品 種 サ サ
ニ シキ)の 草丈 と根 得 に 及 ぼ す 影響,
一:24℃/2ユ ℃(昼/夜 温),
・一 一 :30℃/27℃(昼/夜 温) 。
考 え られ た 。
4.シ ュウ酸 力ル シウム結 晶の沈積 の意義
i)培 地 に 添 加 した2mMま で の シ ュ ウ酸
は,幼 植 物 に 吸 収 され る に もか かわ らず,
生 育 を 害 す る こ と な く,か え って 促 進 し
た(図8)。 しか し,5mM以 上 で は著
し く生 育 を阻 害 した 。 した が って,少 量
の シ ュ ウ酸 は 水稲 に利 用 され る可溶 性 も
あ るが,過 剰 害 が 大 き い と考 え られ た 。
2)培 地 の カ ル シ ウ ム と カ リ ウム濃 度 をか
え て 砂 耕栽 培 し,シ ュ ウ酸 含 有 率 と無 機
元 素 含 有 率 と を 測 定 した 。 水 稲 に は,
可 溶 性 の シ ュ ウ 酸 が 多 く含 ま れ,ま た,
培 地 の カル シ ウム 濃度 が 高 い ほ ど可 溶 性
シュ ウ酸 含 有 率 が低 下 し,こ の た め 全 シ
ュ ウ酸 含 有 率 も低 くな った 。逆 に,培 地
の カ リウ ム濃 度 が 高 い と,シ ュ ウ酸 含 有
率 は 高 ま った(図9)。
可 溶 性 シ ュ ウ酸 含有 率 とカ リ ウム含 有
































































0.794***)が 認 め られ た(表3)。 カ ル シ ウム500Pbni,1000PPm区 の 下 位 葉 の み か け光
合 成 速 度 は他 区 に比べ て 低 く,可 溶 性 シ ュゥ酸 含 有 率 も低 下 した 。
3)以 上 の 結 果 か ら,シ ュ ウ酸 は光 合 成 作 用 に よ って生 産 され るが,体 内 で 遊 離 の シュ ウ酸 の 割 合
が 高 い と害作 用 を 示 す の で,・カ リ ウム ま た は カ ル シ ウ ムに よ って 中 和 され て 除 害 され て い る と考
え た 。 シ ュ ウ酸 カ ル シ ウ ム は可 溶 性 カ ル シ ウム の 多少 に よ って 影 響 され,葉 のageの 若 い 時 には,
光合 成 が 活 発 で シ ュ ウ酸 が 多 い わ りに は可 溶 性 ガ ル シ ウム が 少 な い ため カ リ ウム に よ って 中 和 さ
れ て い るが,老 化 につ れ て,可 溶性 カ ル シ ウム が 増 し,シ ュ ウ酸 カ ル シ ウ ムが 徐 々 に 沈 積す る と

























































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































































審 査 結 果 の 要 旨
イネ科植物には真の結晶は存在 しないといわれていたが,イ ネの葉枕には八面体の蔭酸:石灰結
晶(以 下結晶という)が 存在することが知 られていた。著者は葉枕のみならず葉身には更に多量
に結晶が存することを発見 し,ふ つ うの光顕,偏 光顕微鏡,低 温灰化法,X線 解析法,走 査型電
顕などを駆使 して結晶の性質を精査し,ま た化学分析も行って結晶のもつ生理的意義を追求 した。
イネ科植物には葉身と葉枕,葉 鞘に多様な形の結晶を沈積するが,イ ネ亜科が特に多量に含有
し,結 晶の面からイネ科の祖先種に近いと推定 した。一方,イ ネ属は,ほ とんどの種の葉枕に多
数かつ多様な形の結晶を沈積 し,そ の形,沈 積様相か らイネ属を4群 に分けうること,栽 培稲と
とその祖先種は同一群内に含まれたが,結 晶によるイネ属の分類 とこれまでの分類は必ず しも一
致 しなかった。
水稲の葉肉細胞には針状の一水塩,葉 枕には二水塩の八面体結晶が沈積 した。葉肉における一
水塩は結晶束と して存在することが多いが,葉 身の抽出に伴 って沈積 し始め,ageが 進むにつれ
数 と大きさを増加 した。葉枕の結晶は下位の葉ほど量が多いが,ageが 進むにつれ量が減少 した。
環境と結晶沈積との関係を調べた結果,培 地のCa濃 度が高いほど,気 温が高いほど数が増え
大きさを増 し,遮 光や少肥条件で減少すること。また葉の抽出完了とともに最大となることなど
から蔭酸形成および修酸石灰沈積は光合成作用と関係が深いと推定 した。
培地のCa濃 度,蔭 酸濃度が適当な範囲では水稲の生育が促進 されたが,両 者 とも過剰になる
と生育を阻害 した。結晶はこれ らの害作用を相互に軽減する除害効果をもつと考えた。以上の他
に,葉 枕の正八面体結晶は平衡石 としての役割をもつ らしい ことを示 した。結晶はCaあ るいは
蔭酸の一時的貯蔵の役割を果す可能性は少ないことを推定 した。
以上のよ うに本業績は,イ ネ科植物のほとんど全部の葉に蔭酸石灰の沈積があることを明 らか
に し,そ の分類学上の意義,生 理学的意義を考察 した独創性豊かなものであって,十 分農学博士
の学位に値すると判定 した。
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